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論文内容要約 
本研究では，省電力な情報機器，家電機器を実現する手段として，新型の不揮発ワークメモリの最有力候補と
して考えている３端子スピントロニクス素子の性能向上を目的として，その中核技術の一つであるドライエッチ
ングプロセスの研究を２００ｍｍおよび３００ｍｍのウエハプロセス装置を用いて行った．その結果，従来の２
００ｍｍウエハ上でイオンミリングにより作製した素子よりも微細，かつ，書込み電流が小さい素子の動作実証
を行った．本論文はこれらの研究成果についてまとめたものである． 
 3 端子スピントロニクス素子は，書き込み配線に基板面内方向の電流を流して情報の書き込みを行う．読み出
しは書き込み配線上に配置された MTJ で行う．３端子スピントロニクス素子は，このような構造上，上の磁性
膜をエッチングして，書き込み配線あるいは MTJ 素子の途中でエッチングを止めるというプロセスが必ず必要
となる．そのため，MTJをパターニングする際の下層の配線，磁性膜等へのダメージ抑制および形状の制御が素
子の動作のために特に重要である．３端子スピントロニクス素子として，磁壁移動素子は，スケーラブル，高速
での磁化反転が可能である等の優れた特性を持つことから，最近，研究が盛んに行われているが，その多くはホ
ール素子等を用いた基礎的なものであり，実際にデバイス応用を目指した構造および大口径ウエハプロセス等に
関する研究はほとんどない．大口径ウエハ上に電子デバイスを微細加工するにはドライエッチングプロセスが一
般的に用いられている．そこで，本研究では3端子スピントロニクス素子のデバイス応用を目指したデバイス構
造，その構造を作製するためのドライエッチングプロセスに焦点を当て，好適な構造，ドライエッチングプロセ
スを明らかにした． 
 磁壁移動素子の構造として，読み出し書き込み一体型磁壁移動素子と読み出し書き込み分離型磁壁移動素子が
ある．読み出し書き込み一体型磁壁移動素子は書き込みと読み出しの自由層が同一であり，セルサイズを小さく
できるという特徴を持つ．一方，読み出し書き込み分離型磁壁移動素子は書き込みの自由層とは別に書き込みの
自由層がある．このように読み出しと書き込みの自由層を分離することで，各自由層材料を個別に最適化できる
という特徴がある．本研究では最初に読み出し書き込み一体型磁壁移動素子を検討し，次に読み出し書き込み分
離型素子を検討した． 
 読み出し書き込み一体型磁壁移動素子のイオンミリングプロセスでは，金属膜が磁気トンネル接合 (MTJ) 素
子の側壁に付着することによるバリアショートの防止とパターン側壁で反跳したＡｒイオンによるサブトレンチ
の抑制が重要な課題であった．磁性膜のエッチングレートの角度依存性から斜め入射イオンミリング時のパター
ン側壁の再付着膜厚とエッチング膜厚を計算した．その結果，イオンミリング角度を４０度以上にすることでパ
ターン側壁のメタル再付着をなくすことができることを導いた．実際にイオンミリング角度４５度でエッチング
を行った素子の断面TEM 観察により，トンネルバリアの側壁にメタル再付着層がないことを確認した．また，
MTJ の接合分離のイオンミリングにおいて，垂直のイオンミリングでパターン周辺にサブトレンチが発生した．
これを解決するためにイオンミリング角度２０度での斜め入射イオンミリングが有効であることを示した．これ
らのイオンミリングプロセスを用いて，Co/Ni の自由層，Co/Pt の参照層および MgO トンネルバリアの読み出
し書き込み一体型素子を試作した．その結果，書き込み電流１ｍA，MR 比 13.8％での磁壁動作を実証した．断
面TEM観察の結果，磁気抵抗（MR）比が低い原因はCo/NiとCo/Ptが fcc構造の電極であること，Co/Ni上の
MgOの結晶配向性が悪いためだということが分かった． 
さらに磁壁移動素子のMR比を向上するために読み出し書き込み分離型磁壁移動素子を作製した．読み出し書
き込み分離型磁壁移動素子では，書き込みの自由層と読み出しのセンサ層が分かれている．読み出しのセンサ層
の磁化は書き込みの自由層からの漏れ磁場によって反転する．このように読み出しと書き込みを分離することに
よって，それぞれで材料を最適化することができ，低い書き込み電流と高いMR比を同時に得られる．書込みに
Co/Ni積層膜，読出しにCoFeB/MgO/NiFe-MTJを用いることで書き込み電流0.7 mA（対応する閾電流密度Jc 
＝5.9 x 1011 A/m2），MR比が50 %での磁壁移動動作を実証した． 
イオンミリングは物理的エッチングであるため，パターン側壁にエッチング再付着膜が付着する．それを回避
するために斜め入射イオンビームが用いた．しかし，パターン密度が高くなり隣接素子間の距離が近くなるとマ
スクのシャドー効果でパターン間のエッチングができなくなるため，高密度化が難しい．また，３００ｍｍ以上
の大口径ウエハでは，その低い材料選択比のため，これを利用した正確なエッチングの停止が難しく，均一なエ
ッチング深さを得ることは容易でない．このような背景から，磁性材料の反応性イオンエッチング (RIE) が大
容量MRAMの生産には不可欠である．しかしながら，磁性体は化学的に難エッチングな材料が多いこと，また，
磁性体自身がエッチングガスによって磁気特性を変質しやすいこと等の理由から，現状，磁性体のRIE装置，プ
ロセス等は未だ確立されておらず，従来のイオンミリングでのエッチングを上回る性能のものは開発されていな
い．しかしながら，３００ｍｍ基板上でスピントロニクス素子を形成するにはRIE装置での加工が不可欠である．
そこで，本研究では RIE 装置でのエッチング特性，エッチングによるダメージの評価を行った．この結果より，
3端子のスピントロニクス素子のダメージを低減するための素子構造，エッチング条件を提案した． 
 本研究で用いたAr/NH3/COガス系のRIEは物理的なエッチングが主であるため，パターン側壁への金属膜再
付着とサブトレンチという問題が発生した．新たにテーパーハードマスクプロセスおよびAr/NH3/COとArスパ
ッタエッチングの２ステップエッチングプロセスを開発し，これらの課題を解決した．しかしながら，RIEプロ
セスで作製した素子のJcはイオンミリングで作製した素子のJcよりも約２倍増加した．素子の断面TEM分析の
結果，RIE中に高エネルギーイオン入射によって，自由層中に原子が打ち込まれ，特性を悪化させていることが
分かった．モンテカルロシミュレーションによるRIEプロセス中の原子移動量の計算より，従来の基板バイアス
が 900V の条件では，ピニング層エッチングでピニング層がちょうどなくなるまでエッチングした場合（ジャス
トエッチング）では，Co/Niの自由層にエッチングダメージが生じる．ピニング層のCo/Ptを1層残す（アンダ
ーエッチング）条件ではCo/Niへのダメージは少ないことを明らかにした，実際の素子の評価でジャストエッチ
ング条件では磁壁移動は観察されず，アンダーエッチング条件では磁壁移動が観察された．しかしながら，アン
ダーエッチング条件ではCo/Ptへの分流等で書き込み電流が増加した．従って，書き込み電流を低減するにはジ
ャストエッチングでCo/Niにエッチングダメージが生じないエッチング条件が必要である．そこで，ジャストエ
ッチングでのCo/Niエッチングダメージの基板バイアス電圧依存性を計算した．基板バイアス電圧900Vのアン
ダーエッチング時のCo/Ni 原子のAr 入射イオンによる移動総数を磁壁移動の閾値とした場合，基板バイアス電
圧620 V以下にすることが必要であることを導いた．さらに，ピニング層と自由層の間に配置する層間結合層と
して，多層層間結合層を提案した．多層層間結合層にすることで，正確なエッチング終点の検出，エッチングス
トップおよび自由層の特性の保護が可能となった．層間結合層の各層に適した材料を実験により選定し，
Pt/Co/Ta/Co/Pd 膜が多層層間結合層として好適であることを示した．低エネルギーでの RIE 条件と多層層間結
合層を挿入した自由層／ピニング層スタックを用いて，読み書き分離型の磁壁移動素子を作製し，書き込み電流
0.4mA，イオンミリングで作成した素子と同等の閾電流密度Jc ＝5.9 x 1011 A/m2での磁壁移動動作を実証した．
実際に作製した素子の断面 TEM 分析の結果，ピニング層のエッチングは多層層間結合層の Ta 付近で止まって
いること，この下のCo/Niにエッチングダメージがないことが分かった． 
さらに読み出しに垂直磁気異方性を持った低スイッチング磁界のCoFeB/MgO/CoFeB-MTJセンサ層の読み出
し書き込み分離型素子を提案した．垂直磁気異方性センサでは従来の面内磁気異方性センサと比較すると，セン
サ層を自由層に対してオフセットする必要がないこと，MTJ形状を円形にできることなどからセルサイズを従来
の面内センサ層を用いた読み出し書き込み分離型素子の半分にすることが可能となった．自由層からの漏れ磁場
で垂直センサ層の磁化を反転するためには垂直センサ層の反転磁界を小さくする必要があった．
Ta-cap/CoFeB/MgO/CoFeB-MTJ で Ta-cap の成膜ガスを Ar から Kr にすることで反転磁界を低下した．MTJ
の断面TEM-EELS分析の結果，Ta-capをKrガスで成膜したMTJのCoFeBフリー層は，Ta-capをArで成膜
したCoFeBフリー層よりもボロンの含有量が少ないことが分かった．これによって，CoFeBの垂直方向の保磁
力が小さくなり，反転磁界が小さくなることが分かった．Co/Ni の自由層と CoFeB/MgO/CoFeB のセンサ層を
用いた読み出し書き込み分離型素子を試作した．この素子でMR比が100%での磁壁動作を実証した． 
以上のRIE条件と多層層間結合層を用いた磁壁移動層の作製プロセスを用いて，90nmルールCMOS上に読
み出し書き込み磁壁移動素子を積層した4Kビットのセルアレイを試作し，3 nsでの書込みとイオンミリングで
作成した素子と同等の繰り返し書き込みを実証した． 
３端子スピントロニクス素子は，高速の動作に適していることが最大の特徴であり，高速不揮発ワークメモリ
の有力候補である．３端子スピントロニクス素子の微細加工の難しさが動作実証の壁であったが，本研究により，
構造・膜構成を提案し，ドライエッチングプロセスを構築することで高速回路動作を実証した．本研究で構築し
たドライエッチングプロセスに加え，多重露光，ダブルパターニング等の技術を適用することによる大口径ウエ
ハ上の２X nm 以下の微細化と自由層，トンネルバリア材料および作製条件の最適化で，高速・低消費電力な 3
端子スピントロニクスデバイスの実現が期待される． 
 
